
































バッファーは知識などの長期記憶に関わると考えられている（Baddeley and Hitch, 1974; 













1936 年の研究である。サルの PFC を両側性に破壊すると、課題の成績が低下した。これ
は、遅延期間に必要な記憶を保持することができなかったためと考えられ、PFC が視空間
作業記憶に重要な領域であることを示唆する最初の研究となった。その後、サルの DLPFC
を片側性に破壊（Funahashi et al., 1993a）、あるいは、片側性に神経活動を抑制すること
で（Sawaguchi and Iba, 2001）、破壊あるいは抑制された側と反対側の視野に刺激が呈示
された際に、遅延反応課題の成績が低下することが報告されている。これらの結果は、PFC













延順／逆サッケード課題を用いて DLPFC からニューロン活動記録を行い、DLPFC のニ
ューロンの多くは反応方向情報よりも、刺激位置情報を表現していることを明らかにした。 




するニューロンなども見いだされている（Chaffee and Goldman-Rakic, 1998; Gnadt and 
Andersen, 1988, Constantinidis and Steinmetz, 1996 ; Qi et al., 2010; Gottleib and 
Goldberg, 1999）。また、サルの PPC における破壊実験では、片側を破壊すると、ヒトと同
様に、対象に手を伸ばしてつかむことができなくなることや、視空間の半分を無視する半
側空間無視等の症状が現れることが示されている（Hyvaerinen, 1982; Faugier-Grimaud 




















ーロンを介して筋肉へ指令が送られ、行為が実行される（Kandel et al., 2012）。 
サルと比べてその数は少ないながらも、ラットにおける視空間作業記憶に関する研究も
長年行われてきている。それらの研究において、視空間作業記憶を調べるのに広く使われ
てきたのが、T 字、または Y 字迷路、8 腕放射迷路、8 の字迷路を使用した、遅延交互課
題である。Kolb ら（1974）は T 字迷路遅延交互課題を用いて、ラットの mPFC の腹側部
（ventromedial prefrontal cortex, vmPFC）の破壊により、課題の成績が低下することを
報告した。それ以降も多くの研究により、vmPFC の破壊により T または Y 字迷路遅延交
互課題の成績が低下するという結果が繰り返し報告されたことから、mPFC が視空間作業
記憶に重要であると考えられるようになった  （Larsen and Divac, 1978; Thomas and 
Brito, 1980; Eichenbaum et al., 1983; Wolf et al., 1987; Sanchez-Santed et al., 1997）。 
さらに、主に vmPFC において視空間作業記憶に関連した電気生理学的研究が行われてき
たが、遅延期間に活動するニューロンはその多くが一過性のものであり、少数のニューロ
ンのみが遅延期間を通して持続した活動を見せた（Jung et al., 1998; Baeg et al., 2003; 





る反応が鈍くなることが示された報告（Crowne et al., 1986; King and Corwin, 1993）な
どから、ラットの頭頂皮質も、サルと同様に、視空間情報に関する学習やその情報処理に




















 方法  
被験体として、Long-Evans ラットの雄（体重 240～300 g）を 14 匹使用した（日本エ
スエルシー）。本研究では、行動課題を動物に訓練する際、まず首輪による緩やかな頭部固
定下で訓練を行い、その後、頭蓋骨に固定された金属製の頭部固定具による固定下で訓練
を行った（Tateyama et al., 2016）。実験は薄暗い防音箱の中で行い、ラットの顔の正面
にはスクリーンを設置し、視覚刺激を与えるための LED ライトをラットの両眼の前に設






の詳細は以下の通りである。試行の始めに、視覚刺激として LED の左右一方の光を 0.5
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応試行どちらにおいても課題の成績が 3 日連続で 80 ％以上に達すると、頭部固定具を装
着しての訓練へ移行した。首輪による遅延順／逆反応課題の訓練後、ケタミン（60 mg/kg;








Bregma（頭蓋骨の矢状縫合と冠状縫合の交点）より、2 mm から 5 mm；内外側方向に正
中より 0.5 mm から 2 mm、後頭・頭頂皮質：前後方向に Bregma より、-2.7 mm から -8mm；
内外側方向に正中より 0.5 mm から 4.5 mm、M1：前後方向に Bregma より、4 mm から
5.5 mm；内外側方向に正中より 3.5 mm から 4.5 mm｝は、脳アトラスを参考にして決定














Y = β1x1 + β2x2 + β3x3 + β4x4 + α 
各期間のニューロンの発火頻度を Y とし、刺激位置 x  1（左への刺激を‐1、右への刺激を
1）、反応方向 x  2（左への刺激を‐1、右への刺激を 1）、ルール x  3（順反応試行を 1、逆反






分析を行った（p < 0.05）。  
Y = β1x1 + β2x2 + β3x3 + α 
各変数の定義は前述の通りである。  
また、これらの情報表現の経時変化を調べるために、刺激呈示の 2 秒前から反応期間終





をランダムに入れ替えた場合における β 値との比較を 1000 回繰返し、950 回以上、本来
の組み合わせにおける β 値が上回っていた場合、その区間における β 値を有意であるとみ






が開始した潜時とした（randomization test, p < 0.05）。次に、反応方向情報を表現して
いるニューロンについては、領域間で潜時の分布に違いがあるかを調べるために、マン・








成績が 3 日連続で 80 ％に達すると、逆反応試行を加えた遅延順／逆反応課題の訓練を開
始し、順反応試行と逆反応試行は 8 試行ずつ切り替えた。順反応試行と逆反応試行のいず















替わった直後の 1 試行目では、それ以降の試行と比較して有意に成績が低下していた（p < 
8 






活動の記録を行った。dmPFC、vmPFC、mPOC、alPOC、plPOC および M1 において、
それぞれ 435 個、391 個、291 個、266 個、251 個、145 個のニューロン活動を記録した。
また、課題に関連して活動が変化したニューロンは、それぞれ 364 個（84 ％）、297 個
（76 ％）、212 個（73 ％）、222 個（83 ％）、230 個（92 ％）、134 個（92 ％）であっ
















plPOC ニューロンにおける潜時の平均値は 672 ミリ秒であった。反応方向情報を表現して
いるニューロンについて、それぞれの領域における潜時の平均値は、dmPFC が 1171 ミリ
秒、vmPFC が 1394 ミリ秒、mPOC が 1340 ミリ秒、alPOC が 1395 ミリ秒、plPOC が
790 ミリ秒、M1 が 1647 ミリ秒であった。そこで、各領域の潜時の分布に違いがあるのか
9 
を調べるために、マン・ホイットニーの U 検定を行った。潜時の平均値が一番小さい plPOC
と他 5 つの領域を比較すると、plPOC―dmPFC 間、plPOC―vmPFC 間、plPOC―alPOC
間、plPOC―M1 間で有意差がみられた（p < 0.005）。また、plPOC 以外の dmPFC、vmPFC、
alPOC、mPOC、M1 間でそれぞれ潜時を比較すると、dmPFC―vmPFC 間と vmPFC―mPOC



















ューロン活動の記録を行うことも可能である（Tateyama et al., 2016）。  
また、本研究では、ラットを遅延順／逆反応課題で訓練し、順反応試行と逆反応試行は






ないかと推測される。この結果は、サルなどの高等な動物同様（Buckley et al., 2009; 
Yamada et al., 2010; Tsutsui et al., 2016b）、ラットも文脈依存的な行動の切り替えを行
っていることを示唆している。  
ラットの mPFC は、投射の違いからさらに dmPFC と vmPFC に分けられる（Jay and 






いた研究では、むしろ vmPFC が視空間作業記憶に最も重要な領域だと考えられてきた  
（Baeg et al., 2003; Yang et al., 2014）。この結果の違いは、それぞれの求心性の投射の
違いによると考えられる。dmPFC は主に頭頂皮質や後頭皮質と結合しており、一方で
vmPFC は主に海馬とその周辺皮質に結合している（Jay and Witter, 1991; Ongur and 
Price, 2000; Uylings et al., 2003; Cenquizca and Swanson, 2007; Hoover and Vertes, 
2007）  。海馬は、大空間におけるナビゲーションに関係しており（Morris et al., 1982, 
O’keefe and Dostrovsky, 1971）、頭頂皮質は視空間情報の処理や学習に関係していると考




dmPFC とサルの DLPFC は、結合関係において非常に多くの共通点をもっている（Tsutsui 
et al., 2016）。また、サルの DLPFC で見られたような視空間作業記憶の保持を表現した
遅延期間におけるニューロン活動が、ラットにおいても見いだされたことから、これらの
領域が相同な機能をもっていることが示唆される。  








PPC と同様である（Gottlieb et al., 1998, Lewis and Van, 2000）。これらの結果は、サル





方向情報は、dmPFC、mPOC、plPOC の 3 領域の協調によって反応期間まで保持される。
これら 3 領域は互いに双方向性の結合関係にあることから（Hoover and Vertes, 2007）、
これらの領域が協調して反応方向情報の視空間作業記憶の保持を実現している可能性があ
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